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® Stirnridergatrieba mit auf die Betriabstamparatur korriglerten Perametem der Verzarmungsgeometrie 

@ Bei einem Stirnradergetriebe let der Konatruktionswert 
elnea GrundkratadurchmeasarB odar beJder QrundkraJs- 
durchmaaaar odar daa Eingriffswinketo untar BerOckalchtl- 
gung das Warmeausdehnungalcoefflztamen auf d la Betrfeba- 
temperatur korrlglert 



< 

i 

3 

UJ 

Q 

Dla foJgendea Angaban elnd dan vom Anmeldar eJngersiohten Unteriagsn entnomman 

BUNDESDRUCKEREI 07.35 SQ8037/1B2 8/27 



DE 44 07 696 Al 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht met auf cin Sttrarfidergetriebe n&cb dem Oberbcgriff von Patentanspruch 1. 
fiei emcm bekanuten StirnrtLdergctriebe (G. Niemann R Winter "Masehinenelemente 11 Band II, zwette, vofljg 
5 neubearbeilete Auflage, Berteh tigter Nachdruck, Sprfnger-Yerlag Berlin Heidelberg New York Tokio 1 985, Sn. 
84, 85) 1st dcr EinfluB der Erwtnnung auf das Betriebsftankenspid bei der Fesdegung der Zahndlckcnabma B e 
berflcksichtigi Wrrd bei diescm StirarSdergetriebe rur Erzielimg ernes geringeren Gewfchtea ein Getriebege- 
hfluse ana Aluminium- oder MagnesiumguB verwendet, seien die gegenflber Stahl bzw. Graugufi hoheren 
Warmeausdehnongen und deren Auswirkung auf die Lager zu beachten (S. 296). 
to Aus Dubbel "Taschenbuch fur den Maachinenbau*. 17. neubearbeilete Auflage; 1990, Springer- Verlag Berlin 
Heidelberg New York London Paris Tokio Hong Kong Barcelona* Sn. Gl 15 bis G121 ist die Verzahnungsgeo- 
metrie msbesondere aucb der Bvotventenverzahnung bekarmt. 

Bei Stirnradergetriebcn der eingangs genannten Ait treten Flankenschaden ant welcbe eine Folge der 
"Blitztemperatur" aind. In DIN 3990 wlrd zur Yennekhmg dieser Flankenschaden eine FUnkenkorrektur in 
is Form einer KopfrOcknahmc vorgescblagen. Es hat rieb jedoch gezeigt, daB diese MaBnahme nlcfat auareichend 
ist. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht im wesendichen darin, bei dncm Sdrnrfidergetriebe 
der eingangs genannten Art das Anftreten von Flankenschaden wirfcungavoDer zu vermeiden. 
Die eriauterte Aufgabe ist in vorteflhafter Weise mit den kennzeiebnenden Merkmalen von Patentanspruch 1 
20 gelost 

Bei dem Surnradergetriebe nacb der Erfindung resultiert bei Normahemperatur eine kopffallende Evohvente 
— und dies ist auch der Herstellungszustand. Damlt werden etwas gestorte Emgriffsverhaltnisse bei Normahem- 
peratur akzeptiert. Durch die Erwftnnimg des Getriebe* auf die Betriebstemperatur verandert sich die Evolven- 
te, so daB unter diesen Bedingungen ein AbwaJzen ohne Eingriff sstdrungen vorfiegt 
25 Durch die Erfindung ist die Lebensdaner des Snrnrfldergetiiebes erhoht, so daB Garantie- und Kulanzkosten 
reduztert werden. 

Emzelbeiten der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden Beschrdbung in Verfamdung mh der Zeicb- 
nung. In der Zetehnung bedeuten 
F|g. 1 eine schema tische Darsteliung von erfbidungsrelevanten Parametem der Yerzahnnngsgeometrle eines 
so Zahnradpaares mit Evorventtirverzahnung eines Snrnradergetriebes bei Raumtempenrtur, 
P|g. 2 die Veixahnungageometrie von Fig. 1 bei Betriebstemperatur, and \ 

Kg. 3 eine schematischc GegenQberstcilung des Flnnkenemgriffes bei Raumtemperatur einerseits und Be- 
triebstemperatur andererseits der Verzanmmgsgeometrie von Fig. 1 in vergroBertem Maflstah. 
Unter dem EinfluB der Temperatur andern sich viele physikahsche GrflBen wie z, B. die Abmessnngen der 
35 Korper. 

Feste Kfirper dehnen sich proportional mh strigender Temperatur aus. Die Ausdehnung ist abfalngig von der 
Art des Stores und von der Temperaturerhohung & b^Temperatordifferenz. 
Aus der Warmelehre ist fur die Langenausdehnung eines Korpers f olgende Abhangigkett bekannt: 

40 61«cfll»8t 

wobel: 

o t » t1 — 12 Terope ra turduTerenz 
45 U - Lange des Korpers bei Temperatur tl 
12 ~ Lftnge des Korpers bei Temperatur t2 
61 - II— 12Langenanderung 
ci -» stoffabhHngiger Ausdehnungskoeffizient 

so Die Ausdehnung mh steigender Temperatur muB da, wo grdflere Temperaturschwankungen auftreten, be- 
rucksichdgt werden. 

Bei der Yerwendung von verscmedenen Materialien muB man selbst auf cfie unterschiedGcben Ausdehnungs- 
koefflzJenten achteu 

Die bekannten Getriebe-Berechnungen bezkhen sich auf die Ranmtemperatur. Der Emflnfl der Betrtebstem- 
55 peratur wind bei diesen theoretisch vernachiassigt Messungen an eingesetzten Getrfeben ergaben Betriebstem- 
peraturen von 130° C Ms 1 60° Q d. h- eine beanmKchg TemperaturdifTerem von ca. 1 1 0° Q 

Die Zeichnunga-Qualittt der Zahnrader und des Gehauses ergibt im eingesetzten Getriebe ein optimal es 
Abwfllzen dcr Zaunradpaare. Dabei werden die mafilichen Ver&nderungen timer TemperatureinfluB jedoch 
nicnt berucksichtigt 

60 Werden die Achsbiegungen, ZsJuischrinkungen usw. vernachiassigt und nur die Yerinderungen im Getriebe 
unter Temperaturschwankung anarysiert, so ergibt sich: 

— die Yeranderung der Grundkrehxhurhmesser 

— die Verandenmg des Achsabstandes durch zwei Faktoren: 
65 a) lineare Yertnderung des Gehfluae- Achsabstandes 

b) mafiiiche Veranderung des Abstandes der geiagerten Achscn. 

Die Anderung des Lagerabstandes ist dann von Bedeutung, wenn fur Zahnrader und Gehause unterschiedH- 

2 
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chc Materialien rait unterscWedlichen AusdehnungBkocffizlcntcn verwendet werden, wie z-R Stahl und Alumi- 
nium und zusBtzlich, wean bd der Lagerung der Wdlcn KegelroOenlagcr verwendet werden. Die DifFerenz 
zwischen Ahi-Gehause und Stahl- Welle fuhrt zu einem Axialspiei der WelJe im Gehluse, ^ 

Erfolgen die Achslagerungen rait KegelroDenlager, dann geht das Axialspiei aufgrund des Kegelwinkels der 
KegelroUenlageriraVerhaltnisI :4oderl : 3 in das Radialspiei ein. jit *_ ^ 

Der Vergleich der Betriebseingriffswinkel eines Radpaares bd imterschiedllchen Temperaturen fQhrt unter 
Berilcksichrigung alJer mafilkhert Veranderungen zu Andeningen dieses Waiz -Parameters. 

Also kann eine Veranderung der Elngriffeverhaltiusse unter Temperaturejnflufl beobachtet werden (graphi- 
sche Damclhmg des Flankeneingriffes F1/F2 bei Raurntemperatur und des Flankeneingriffes F1/P2 bei Be- 
triebstemperatur in Fig. 31 

Ira spezieilen sei darauf hingewiesen, dafi sich die beiden wesentlichen EinfluBfaktoren, Grundkreis- und 
Achsabstandsverandenrag, teihweise kompensieren, d. h. sie wirken sich nicht irnraer negativ auf die Eragriffsver- 
hflltnisse des Radpaares aus. 

Wle schon erwihnt, findert sich der Achsabstand des Getriebes mit einem Alu-Gehause durch zwei EinfluB- 

faktoren undzwar: 

1. Lineare AcAsabstandsanderung unter TemperatureinfluB 

Bl ~a*ll*6t 

5t - 1 10°CTernpcraturdifferenz zwischen Rauro- and Betriebstemperatur 
a - 233 • 10~ fl l/°C Ausdehnungskoeffizientf»Alu 
II «= 152 mm Achsabstand imGehftuse 

Der Achsabstand verandert sich somit rechnerisch/theoretisch urn: 

81 - 0399 mm 

2. Achsabstandsverandcrung durch daa Axialspiei bzw. Radialspiei 

Bei einem Axialspiei a la, bedingt durch die Ungendifferenz der Warmeausdehnung des Gehftuses und der 
Welle in axialer Richtung, crgfltt sich ein Radialspiei 6 r von: 

8r -81a«tan? 

t - Kegelwinkel der KegelroUenlager 

Praktisch bedeutet dies, daB aus einem Axialspiei im Normalrall mit dem Faktor ca. 1 : 3 ein Radialspiei 
resultiert Bei Verwendung von einem Aluminiumgehfiuse werden andere KegelroUenlager elngebaut und dabei 
ergibt sich ein Faktor von ca. 1 : 4. 

Praktiscne Vorgehensweise: 

8la-81G-81w 
8 la — Axialspiei 

8 IG — Langenausdehnung des Geha uses 
81w — Langenausdehnung der Weile 

81G - aa*lG8t 

eta - 23£MCT 6 \P C Ausdchnungskoeffizient 
1G - 498mmfQr Alu 

81w - aw«lw»5t 

aw - U f 5»10" 6 l/ 0 CAusdehnungskoeffi2ient 
\w - 309 mm fur Stahl 

81a - 1,309 - 0,644 » 0,665 mm 

8rl - l /4»8la 

8 rl — Radialspiei im Lager 

Sri a 0,166 mm 

Das wirksame Radialspiei entspricht den Langenverhaltnissen zwischen der Position der Vcrzahnung und 
dem Lagerabstanded h.: 
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8r — 0,109 mm 

3L Oesemte Achsabstandsver&nderung 

5 Wird das Axiabpicl bzw. Radlalspiel sowohl der Haupt- als audi der VorgdegcweUe berttcksichtigt, dann 
erh&hmanf 4 ...... 



&a-6I + 2»8r 
to Sa «=» 0U617 mm 

Die Anderung der Gmndkreise des Radpaares ist cine Gneare Langenausdehnung und wird mit der auf gefflhr- 
ten Forme! berechnet: 

15 8db-a«db»8t 

wobei: 

a - 11,5 • 1 0 ~ fi 1/° C AusdelmungskoefTiziem fQr Stahl 
Das ixn Getriebe untersuchte Radpaar hat die KenngrOQen: 
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— fttrSchrfigradl 
dbl - 133,726 mm 

25 Zl -24 

— fQrSchragradt! 
db2- 138,298 mm 
Z2-25 

— Schragungswinkel 
50 P-22° 

Bel einer Temperaturdiff erenx 5 1 m 1 1 0° C werden folgende Grundkrelsanderungcn errechnet: 

5 dbl «= 0,169 mm 
35 Sdb2 - 0,176 mm 

Folgcnd sind KenngrOBen aus der Verzahnungsberedmung aufgefflhrt end zwar: 

1. BetHebsemgrf^swinkeloewt 

40 

db\+db2 
cob ctwt = 

cos aw t = * * * cos at 



2*a 



so dbl,2 — Gruodkrcise 
a — Acbsabstand 



2* Stirnaiiigj'jiT&winkel at 

55 

. cos a* cos/9 
cos at = — 



tan at = ME 
cos/? 

69 a — Eingriffswinkel 
P — Schrfigungswinkel 
pb — Schrigungswinkcl im Grundkrcis 
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3. Eingriffswinkcl-Abwclchungfa 
fa - a 1st - asoll 



flia 

f a = - — £ 

La*tanat 

fHa- Profil-Winkclabwdchung 
La — Profil-PrOfbereich 

4. Grundkrels-Abweichung fb 
fb - dblst — dbsoD 



db 

f b = fHa — 
La 

Far die Analyse dcr Etogriffsverh&ltnisse des Radpaares werden zwei Gnxppen von Kenngrdflen gebildet und 
zwar: 

KenngroBen bei KenngroBen bei 
Rairmtemperatiir Betxiebstanparatur 
Grundkreis dbl, db2 d'bl, d"b2 

Achsabstand al a2 

Betriebseingrdffawinkel awtl awt3 

Zwischen den KenngrtSen beider Gruppan beatehen folgende Beadehungen: 

d'bl -dbl +8 dbl 
d'b2=db2 + 8db2 
a2 - al +6a 

Der Betriebseingriffswtnkei bei Raum- und Betrlebstemperatur ist somit: 
dbl +db2 



cos ocwtl 



cos awt3 



2 *al 

cTbl +<tb2 
2 *a2 



Werden in der Gleichung des Betriebseingriffwinkeb bei Bctriebstemperatur die KenngraBen d'bl und dl>2 
ersetzt dann f Ohrt dies zu folgender Relation: 

j ( Sdbl +Sdb2 

C0SaH*3=COSOHtfl • ^ A^^ " 

1 +^ 

Vereinfacht geschrieben: 



cos ccwt3 =» k * cos awtl 
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Unter dem EiafluB der Temperaturschwankung findct somit dne Veranderung dcr Eingrtffsverh&ltnisse des 
Radpaares statt Gleichbleibende BctrtcbsdJigriffswinkel und hiermit audi Wentfechc Walzverhfiltnisse Bind ira 
untersuchten Fall, dL h. Alu-Cehausc und Stahl-Rader nur theorctisch m5gfich, zumai praktisch dne koraplette 
Kompensatlon der bekien Einfluflfaktoren nxcfat erfolgcn kana 
5 Die Vertoderung des Betriebseingriff swlnkets kann aufgrund des Wertes des Faktors k analysiert werden. 

A. Wenn k < 1 dann <rvt3 > awtl 
10 at3 > atl 

a3 > al vobel al - 20' 

is £b < o 

Unter Berucksiohtigung von ffa - dblst - dbsoll 

> dblst < dbsoll 
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Daraus folgt, daB der Grundkreis fur cine optimale Auslegung bet Betriebstemperatur kleiner ist ahs der 
Zetchnnngs-GmiKlkreis. 

B. Wenn k > 1 darm awt3 < awtl 

at3 < atl 

a3 < al vobei al - 20* 
fb > o 

unter Berftcksichtigung von fb - dbist - dbsoll 

dbist > dbsoll 



40 In diesem Fall ist der Auslegungsdurchmesser grdfier als der Zejcbnongs-Grundkreis. 

Die Berecbmmgen mtissen nicht unbedipgt zu einer Anderung des Gnmdkreises f&hren. Der gleiche Effekt 
kann mit elnexn neu berechneten Emgriffswmkel erzieh werdaa 

C Wenn der Wert des Koefttzlenten k « l v dann verflndert rich der Betriebsemgrtflswinkel nicht unter dem 
EinfluB der Betriebstemperatur, d. h. das AbwfiJzen der Zahnrider ist optimal 
45 ScbAtzungsweise funktioniert das Fahrzeug-Oetriebe 90% seiner Lebensdauer bei Betriebstemperatur. Be- 
rQckaichtigt man die maQIichen Veranoerungen der Verxahnungskenngr5Ben, so wird festgestellt, daB die 
Radpaare in bekannten Getrieben sich nur bei Ranmtemperatur, d. h. ca. 1 0% der Lebensdauer optimal abwtl- 
zen. 

Damh sich die Radpaare bei Betriebstemperatur mit den errechneten EmgruTsveitaitnissen bezuglich Last- 
50 ubertragung und Gerauschentwicldong abwDzen, wird eine Getriebe-Auslegung bei Betriebstemperatur nach 
der Lehre des Patenianspmches vorgeschlagea 

Beispiel fur die Getriebe- Auslegung bei Betriebstemperatur 

55 Paa untCrSUCfate Betaplal berfaht rich auf gin RadpaSX erngg GetricbCS mit Ahi r*«frihmig f>hamMi. 

Die Kenngr5Ben des Radpaares smtL 



eo 
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Kenngrpfien bei KenngrdBen bei 
Raumtemperatur Betriabstamperatur 

Grundkreis dbl « 133,726mm d'bl«133, 726+0, 169 

db2 =» 139 , 298mm d'b2=139, 298+0, 176 

Achsabstand al - 152mm a2 - 152 + 0,617mm 

Schragungswinkel {J - 22* 

Koeffizient K = 1 k = 0,997215716 

Betriebseingriffswinkel 

cos ccwtl-0, 898105 cos awt3-»0, 8956044 
awtl - 26,089* awt3 - 26,41382* 

Savt - 0,32482* 

Die Differenz des Beaicbseingrifftwmkeis bezieht sich auf das Radpaar und kann nach dem Verhfiltnis der 
Grundkreise der Rflder antcilig zugeordnet werden. m ^ 

Im aufgefOhrten Bdspiel wurde aufgrund der geringen Unterschlede der Grundkreise je erne Halite von Bawt 
einem Rad rugeordnet 

Stimeingriffswinkel atl « 21,433* at3 = 21,635* 



Eingriffsvinkel 

Bingriffswinkelabweichung 

Profil-Winkelabweichung 

Grundkreisabweichung 
Auslegungs-Grundkreis 



al = 20* a3 = 20,191* 

fa » 0,191- = 3,333 mrad 
fHa - - 32,517 [rm 
tb «= -176,784 

db « 133,726-0,177 - 133,549mm 



Paten tanspruch 

Stirnrfidergetriebe, bet dem der Konstniktionswert wenigstens eines Parameters der Verzahnungsgeome- 
trie der Evolventenverzahnimgen eines Zahnradpaares unter BerOcksicfatigung des Warmeausdehnungsko- 
efflzienten auf die Betriebstemperatur korrigiert ist, dadurch gekeanaeichnet daB als Parameter ein 
Grundkreisdurchmesser (dbl oder db2) oder beide Grundkreisdurchmesser (dbl und db2) oder der Ein- 
griffswlnkel (a) unter der Bedingung konigiert find, dafl k * l.wobei 
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K = 



1+ 



Sdbl+8db2 
db\+db2 



1-3 
al 



und 

cosawt3 •= K • cosowtl 
gihund 

dbl, db2 die Grundkreisdtirchmesser bei Raumtemperatur 

dbl + 6dbl,db2 + 6db2 die Grnndkreisdurchmesser bei Betriebstemperaiur 

al den Achsabstand bei Raumtemperatur 

al + 6a den Achsabstand bei Betriebstemperatur 

awtl den Betricbseingriffswinkel bei Raumtemperatur 

ctwt3 den Betriebseiiigriffawinkei bei Betriebrtemperatur 



angeben. 



Hlerzu 2 Sehe(n) Zqchnungen 
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